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V sklopu magistrskega dela smo raziskovali kvaliteto spoja dvokomponentnega 
injekcijskega brizganja termoplasta polifenilen sulfida, ki nastane pri izdelavi rotorja. 
Zunanjost rotorja je tekom delovanja izpostavljena vodi. Pri tem pa je pomembno, da 
zagotovimo dober spoj med obema brizganima komponentama, saj bi prisotnost vode v 
rotorju poslabšala elektromagnetne lastnosti rotorja. 
V sklopu naloge smo najprej preverili mehanske lastnosti spoja obeh komponent na testnih 
epruvetah, ki so bile izdelane pri različnih izdelovalnih pogojih. Sledila je izdelava rotorjev 
z dvokomponentnim brizganjem in njihovo testiranje. Kvaliteta spoja je bila ocenjena na dva 
načina: s testiranjem mehanske trdnosti spoja rotorja in testom puščanja helija. Na podlagi 
testov je bilo ugotovljeno, da sta za dobro mehansko spojitev obeh komponent pomembna 
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Within the master thesis we investigate the quality of the joint between two materials of the 
two-component injection moulding used for the manufacturing of rotors and made from 
thermoplastic polyphenylene sulphide. The exterior of the rotor is exposed to water during 
its operation. That is why, it is important to ensure a good connection between the two 
injected components, since the presence of the water in the rotor will deteriorate the 
electromagnetic properties of the rotor. 
Within the thesis, we first checked the mechanical properties of the joints between the two 
components on the test samples, that were produced under different manufacturing 
conditions. This was followed by the production of the rotor with two-component injection 
moulding and its testing. The quality of the joint on the rotor was assessed in two ways: by 
testing the mechanical strength of the rotor joint and the helium leak test. Based on the tests, 
it was found that for good mechanical coupling of both components, manufacturing cycle 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
   
Favg N Povprečna sila 
Fe N Sila prve prekinitve spoja 
Fm N Sila pritiskanja vzorcev pri mikroskopiji 
Fmax N Maksimalna sila 
N / Število celotne populacije 
p1 mbar Podtlak v komori 
qHe,max 𝑚𝑏𝑎𝑟×𝐿
𝑠
  Zgornja meja uhajanja helija 
q 𝑚𝑏𝑎𝑟×𝐿
𝑠
  Vrednost uhajanja plina (helij »leakage« vrednost) 
s mm Pomik 
t s, min Čas  
v mm/s Hitrost mehanskega obremenjevanja 
̅x / Aritmetična sredina populacije 
xi / i-ta enota v statistični populaciji 
   
   
   
   
   
   







Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
ASTM Ameriško združenje za testne metode (ang. American Society for 
Testing Methods) 
EC Elektronsko komutiran motor (ang. Electronically Commuted, 
or Electronically Controlled) 
C2H6O2 Etilen glikol (ang. Ethylene glycol)  
PPS Polifenilen sulfid (ang. Polyphenylene sulphide)  
MMM Večkomponentno brizganje (ang. Multi material moulding)  





















1.1 Ozadje problema 
Glavni komponenti oziroma sestavna dela vsakega elektro motorja sta stator, ki je statičen 
del elektro motorja, in rotor, ki je rotirajoč sestavni del elektro motorja. Na Sliki 1.1 lahko 
vidimo sestav statorja in rotorja. Ampak tu gre omeniti, da ne gre za klasičen elektro motor, 
ampak za EC motor. EC kratica pomeni Electronically Commuted or Electronically 
Controlled, kar v prevodu pomeni, da taki motorji potrebujejo za svoje delovanje ter 
krmiljenje elektroniko. Stator je pri EC motorjih sestavljen iz lamel elektro pločevine, kjer 
se uporablja v večino primerih hladno valjana, neorientirana pločevina, ki je združena v 
statorski paket z različnimi tipi izolacijskih slojev. Debelina elektro pločevine v večini 
primerov znaša med 0,2 mm in 0,5 mm. Elektromagnetno jedro oziroma v aplikaciji 
imenovan kot statorski paket nam tako tvori nizke vrtinčne izgube. Statorski paket je navit z 
izolirano bakreno žico (izolacijo predstavlja lak na površini žice), za delovanje dodatno 
izolacijo. Ta loči elektro pločevino od bakrene žice, katere glavni problem je preboj 
električnega toka. Ker je stator v tej magistrski nalogi irelevantnega pomena, se raje 




Slika 1.1: Sestav motorja (stator in rotor) 
Uvod 
2 
Izhodišče magistrskega dela izhaja iz problema preverjanja skladnosti brizganega rotorja, ki 
je sestavni del elektro motorja. Rotor se kot aplikacija uporablja v vodni črpalki v 
avtomobilski industriji. Rotor, ki je brizgan s termoplastom, se vrti v fluidu. V našem 
primeru je fluid kombinacija vode in etilen glikola (C2H6O2). Rotor, ki je glavna tema 
magistrskega dela, je zaradi svoje kompleksnosti ter normativov brizgan s tehnologijo 
dvokomponentnega brizganja (2K). Ker pa je sama funkcija rotorja odvisna od obstojnosti 
paketa rotorja ter vstavljenih permanentnih magnetov, moramo zagotoviti tesnost spoja med 




Slika 1.2: 3D prerez rotorja 
 
Na Sliki 1.2 vidimo rotor v 3D pogledu, s prerezom čez gred, pri katerem prevladujeta dve 
barvi. Modra barva predstavlja prvo komponento, medtem ko oranžna predstavlja drugo 
komponento. Ti komponenti sta skupaj združeni na dveh spojih (inverter in pump spoj, Slika 
1.2) ter prestavljata zaščito pred zunanjim vdorom tekočine.  
 
 
1.2 Rotor – opis izdelka 
 
Kot smo v samem uvodu opisovali sestavne dele motorja, lahko tu nadaljujemo z opisom 
rotorja. Poglavje je povzeto po virih [1] in [2]. Pričeli bomo pri samem začetnem sestavnem 
delu rotorskega paketa EC motorja, ki je prav tako kot pri statorskem paketu sestavljen iz 
lamel hladno valjane elektro pločevine. Te lamele so pri vzorcih odrezane z industrijskim 
laserjem in sestavljene s posebno tehniko lepljenja »Backlack«. Rotorski paket sestavimo 
ter ga v stiskalnici segrejemo in tako aktiviramo lepilne lastnosti laka. Po ohladitvi so 
mehanske lastnosti podobne masivnemu kosu, s stališča električnih lastnosti pa gre za 




Slika 1.3: Rotorska lamela (levo), rotorski paket sestavljen iz lamel (desno) 
 
Ker je motor EC, imamo na rotorju vstavljene permanentne magnete. Ti so vstavljeni na 
zunanji obroč rotorja, kot je prikazano na Sliki 1.4. Magneti so iz neodima, ki je 
feromagnetna kovina in ima Curiejevo temperaturo (Tc) pri 19 (–254 °C), kar pomeni, da se 




Slika 1.4: Rotorski paket z vstavljenimi magneti 
 
Magneti brez držala ne bi stali na točni poziciji, zato jih pozicioniramo z rotorsko kletko, 
označeno na Sliki 1.5, ki je bila posebej razvita za ta rotor. Kletka je iz istega materiala kot 





Slika 1.5: Rotorski paket z magneti ter rotorskima kletkama 
Rotorska kletka 02 
Rotorska kletka 01 
Uvod 
4 
Sedaj je rotorski paket pripravljen na prvo brizganje. Rotorski paket se vstavi v orodje ročno, 
v avtomatizirani proizvodnji pa nadomestimo ročno vstavljanje z robotom. Najprej brizgamo 
zunanji obroč prve komponente PPS materiala, ki je na Sliki 1.6, predstavljen z modro barvo. 





Slika 1.6: Brizganje 1K (levo), brizganje 2K (desno) 
 
Če rotor sedaj prerežemo čez gred, lahko podrobno pregledamo vsebino rotorja, prikazanega 








Slika 1.8: Prikaz spoja 2K na inverter strani (levo) ter na pump strani (desno) 
1.3 Cilj dela 
Namen magistrskega dela je raziskati vpliv parametrov dvokomponentnega injekcijskega  
brizganja na spoj, ki nastane pri 2K brizganju termoplasta polifenilen sulfida (PPS). 
Preverjene bodo mehanske lastnosti spoja oz. kako se te spreminjajo z različnimi parametri 
brizganja, na koncu pa bo tesnjenje spoja preverjeno na končnem izdelku.  
 
Rotor je zaradi zaščite elektro magnetnih sestavnih delov potrebno zaščititi z materialom, ki 
bo preprečeval vdor vode v notranjost rotorja. Rotor je brizgan z materialom PPS, ki bo z 
zalitjem zaščitil degradacijo sestavnih delov rotorja, ki jo lahko povzroči voda. Zaradi 
posamičnega vpenjanja rotorskega paketa in gredi v orodje je klasično injekcijsko brizganje 
nemogoče, zato smo se odločili za dvokomponentno brizganje. Pri  dvokomponentnem spoju 
pa je potrebno zagotoviti dovolj dobro sprijetje obeh nabrizganih komponent.   
 
Spoj, ki ga želimo doseči, je tesen spoj, skozi katerega ne bo prodrla tekočina, ki je v okolici. 
Torej, v našem primeru želimo zagotoviti tesnost spoja. Dobro tesnjenje nam torej varuje 
notranjost aplikacije pred tekočino, v katero bo v normalnem in delujočem stanju potopljen 
rotor. V primeru dvokomponentnega injekcijskega brizganja je potrebno zagotoviti pravilne 











2 Teoretično ozadje 
2.1 Tehnologija adhezije dvokomponentnih materialov 
Poglavje je povzeto po virih [3, 4]. 
Adhezija je pojav, kjer dva podobna ali različna materiala tvorita trdno neločljivo zvezo.  
 
Ameriško združenje za testne metode »ASTM – American Society for Testing Methods« v 
odstavku D907 definira adhezijo kot: 
“The state in which two surfaces are held together by interfacial forces which may consist 
of valence forces or interlocking action or both”. V prevodu pomeni: Stanje, v katerem se 
dve površini držita skupaj z medsebojnimi silami, je posledica kemijskih, mehanskih ali 
obojih sil.  
 
Torej, adhezija je posledica fizikalno kemijskih pojavov, ki nastanejo zaradi molekularne 
privlačnosti površin. Poznamo več teorij razvoja adhezijske privlačnosti, saj je področje 




Mehanska adhezija je ena najstarejših in najbolj enostavnih teorij. Vemo, da nobena površina 
ni idealno ravna, ampak na mikroskopski ravni vsebuje številne razpoke, odprtine, praske in 
druge nepravilnosti. Adhezija v primeru 2K brizganja postane takrat, ko material prve 
komponente zapolni te nepravilnosti površine in mehansko tvori kontakt. Pravzaprav prihaja 
do medsebojnega prepletanja komponent. Seveda pa mora komponenta imeti primerne 
reološke lastnosti, kot so na primer majhna viskoznost, ter je sposobna zapolniti te 
nepravilnosti na površini. Prav tako mora komponenta izriniti zračne mehurčke. Na Sliki 2.1 
si lahko ogledamo primer površine, ki na makro skali izgleda gladka, vendar se na mikro 









Adhezija adsorpcije se pojavi med dvema površinama s površinskimi silami oziroma »van 
der Waals-ovimi« silami, prikazanimi na Sliki 2.2. Adhezija je rezultat površinskih sil med 








Difuzija je pojav premika molekul ali atomov iz visoko koncentriranega območja v območje 
z nizko koncentracijo. Pravzaprav je difuzijska adhezija najbolj pogost pojav polimernega 
pretapljanja, kjer prvi material pretopi drugi material, se vrine in ustvari neločljiv spoj. Pojav 
pa je mogoč, v kolikor sta si materiala kemično sorodna, kot je to v našem primeru, kjer 
uporabljamo material PPS – PPS.   
 
Za zagotavljanje dobrega spoja med dvema površinama je dobro aktivirati vse 3 mehanizme 
adhezije, zato smo pri načrtovanju izdelka to tudi upoštevali. Pri zasnovi izdelka oziroma 
spoja smo uporabili priporočila proizvajalcev orodij za dvokomponentno injekcijsko 
brizganje. [5] 
“To increase the surface and the adhesion, melt ribs can be added to the first part, design 
recommendation: 60° angle with a height of 0,3–0,5 mm.” 
Van der Waalsove sile Polimerna veriga 
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Kar v prevodu pomeni: Da povečamo površino in adhezijo lahko dodate rebro na prvi kos, 
priporočeni parametri:  kot 60° in višina od 0,3 do 0,5 mm.  
 
Prav tako so priporočila proizvajalca, da za prvo komponento, ki je injekcijsko brizgana v 
orodje, uporabimo nižje temperature zaradi temperaturne razlike med komponento in 




2.2 Predstavitev načina izdelave 
2.2.1 Injekcijsko brizganje  
Glavni princip injekcijskega brizganja je, da staljeno plastiko porivamo s polžem v orodje, 
kot je prikazano na Sliki 2.3. Plastika je pred tem v obliki granulata nasuta v lijak, kjer jo z 
grelci počasi stalimo in jo potisnemo skozi brizgalno šobo s polžem. Orodje je v grobem 
sestavljeno iz dveh delov. Prvi del, ki je pri brizgalni šobi, se imenuje fiksni del orodja, 
medtem ko levo stran poimenujemo pomična stran orodja. Injekcijsko brizganje se uporablja 
za masovno proizvodnjo, saj je izdelava orodja ter nakup stroja drag. Ločimo jih po velikosti 
pritisne sile, ki jo premore stroj za zapiranje stroja, in sicer za samo mikro brizganje so sile 
okrog 10 kN, medtem ko lahko govorimo o velikih industrijskih strojih, ki imajo stisne sile 




Slika 2.3: Injekcijsko brizganje 
 
 
Kot smo omenili, je orodje sestavljeno iz dveh glavnih delov, ki sta sestavljena iz več 
komponent. Na fiksni strani imamo fiksno ploščo, katera drži desno stran orodja.  
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Na pomični strani imamo poleg pomične plošče, ki ima funkcijo odpiranja orodja in 
fiksiranje odpiralne strani orodja, še dodatno ploščo z izmetnimi trni, ki po odpiranju poskrbi 
za pravilno odstranitev izdelka iz orodja.  
 
Proces je sestavljen iz več zaporednih korakov: 
 
1. Zapiranje orodja: Obe polovici orodja se zapreta; zagotoviti moramo zadostno silo 
zapiranja glede na tlak brizganja.  
2. Faza brizganja: V tej fazi polž potisne stopljeno plastiko, ki se je prej segrela z grelci, 
v orodje. In sicer polž, ki s svojim vrtenjem v sprednjem delu ustvari dovolj stopljene 
plastike za brizg, se nato pomakne naprej in potisne z določenim tlakom v orodje. 
3. Faza dodatnega tlaka: Ker je faza brizganja nepopolna oziroma zapolnimo 90 % 
volumna orodja, potrebujemo naknadni tlak, kjer zapolnimo orodje do 100 % in, kar 
je najpomembnejše,  kompenziramo skrčke materiala.  
4. Faza ohlajanja: Poskrbeti je potrebno, da se izdelek ohladi do predpisane 
temperature. 
5. Odpiranje orodja: Orodje se po ohlajanju odpre po delilni ravnini. 
6. Izmet brizganega izdelka: Izmetni trni porinejo izdelek iz orodja; izdelek pade 
lovilno v napravo ali pa ga preprosto ročno vzamemo iz orodja.  
 
 
2.2.2 Večfazno injekcijsko brizganje 
Poglavje povzeto po virih [7], [8], [9] in [10]. 
Na Sliki 2.4 je prikazana shema razdelitev postopkov procesa večkomponentnega 








Metoda MMM (Multi-material injection molding) je proces, podoben klasičnemu 
injekcijskemu brizganju, vendar gre za razliko, kjer z dvema ali več materiali sočasno ali 
zaporedno v orodju ustvarimo končno obliko brizganega izdelka.    
 
Prednosti proizvodnje izdelkov z metodo MMM so v tem, da dobimo na željenih mestih 
material, ki nam najbolj ustreza. Zaradi funkcionalnosti je lahko izdelek sestavljen iz 
številnih brizganih materialov, kjer vsak opravlja svojo funkcijo. Npr. ohišja  ročnih delavnih 
strojev morajo biti iz odpornih polimernih materialov, medtem ko gumiran ročaj, ki je 
nabrizgan kot druga komponenta, opravlja funkcijo boljšega oprijema. Izdelava je preprosta 
in hitra, brez odpiranja orodja ter brez vmesnih faz.  
 
Najbolj tipičen primer večkomponentnega brizganja (primer 2K brizganja) je prikazan na 
Sliki 2.5, kjer je razlika v primerjavi z običajnim injekcijskim brizganjem v tem, da imamo 
dva polža z istim ali različnim materialom. V našem primeru gre to za polž 1 (Injekcijsko 
enoto 1), kjer imamo material prve komponente, ter polž 2 (injekcijsko enoto 2), kjer gre za 
material druge komponente. Postopek spada med postopke brizganja s prelivanjem, in sicer 




Slika 2.5: Primer večkomponentnega injekcijskega brizganja 
 
Postopkov večkomponentnega brizganja je precej, zato bomo v nadaljevanju na kratko 
predstavili najpomembnejše, vendar tu gre poudariti, da je naš cilj predvsem predstaviti 
proces, ki ga uporabljamo v podjetju pri projektu, in to je brizganje s prelivanjem (over-
molding), core-back tehnologija in rotacijske tehnike.  
 
Proces večkomponentnega injekcijskega brizganja obsega 3 glavne veje:  
 
 večkomponentno brizganje oz. »sendvič tehnika«; 
 zaporedno brizganje (ang. sequential injection molding); 












Slika 2.6: Bi-injekcijsko brizganje 
  
Na Sliki 2.6 je predstavljen primer bi-brizganja, kjer je material istočasno brizgan v matrico, 
kjer ne moremo točno definirati zvara. Možni so tudi dislocirani zvari, ki so odvisni od 
hitrosti posamezne injicirane enote.  
 
Proces uporabljamo predvsem zaradi enostavnosti, povezane z nizkimi stroški. Prav zato se 
uporablja na projektih z nizkimi vizualnimi zahtevami glede zvara. Poleg tega se uporablja 
tudi zaradi preciznega nadzora procesa brizganja in zadrževanja tlaka posamezne taline, kar 
pripomore k mešanju na zvarni liniji. To je pomembno, saj pride do preboja ene tekočine v 
drugo, s čimer povečujemo zvarno površino.  
 




Slika 2.7: Co-injekcijsko brizganje (levo), izdelek co-injekcijskega brizganja (desno) 
 
Tradicionalna sendvič tehnika je zasnovana tako, da se materiala iz ločenih injiciranih enot 
združita kot jedro in zunanja plast v sami šobi. Ker je sistem zasnovan z ločenima enotama, 





Zaporedje sledi iz treh faz: 
 
Faza 1: V šobo vbrizgamo najprej zunanjo plast, na Sliki 2.7 je to vijolična talina. 
Faza 2: Nato v šobo vbrizgamo jedro, ki je na Sliki 2.7 predstavljeno z rumeno barvo. 
Faza 3: V kolikor potrebujemo zaradi vizualnih zahtev tesnjenje vrat, potem tretja faza 
zaključi zaporedje s ponovnim vbrizgom jedrne taline. V nasprotnem primeru se talina jedra 
uporabi za kompenzacijo krčenja v tretji fazi. Hkrati pa je vključena faza, kjer skupek 
materiala vbrizgamo v matrico.  
 
Co-injekcijsko brizganje (mono sendvič tehnika) 
 
Pri mono sendvič tehniki, ki je predstavljena na Sliki 2.8, se talini združujeta v cevi pred 
vijakom. Potreben je dodaten ekstrudor, ki usmerja eno od talin v injekcijsko enoto iz strani. 
Tu postopek opravlja samo ena enota, kar pomeni, da ni potrebnega preklapljanja med 
posameznimi enotami. S tem nadzor procesa poenostavljamo, po drugi strani pa hkrati 




Slika 2.8: Co-injekcijsko brizganje(mono sendvič tehnika) 
 
2.2.2.2 Zaporedno brizganje (ang. sequential injection moulding)  
»Core-back« injekcijsko brizganje 
 
Pri tej tehnologiji, kot je prikazano na Sliki 2.9, imamo orodje s premikajočim se jedrom. 
Proces se začne z injiciranjem prve komponente v orodje. Nato se po krajši periodi časa, ki 
je namenjena hlajenju, jedro premakne v globino orodja ter tako naredi prostor še drugi 





Slika 2.9: »Core-back« tehnologija (levo), rotacijska tehnika injekcijskega brizganja (desno) 
 
 
Rotacijska tehnika  
 
To je najpogostejši proces uporabe večkomponentnega injekcijskega brizganja. Na Sliki 2.9 
je prikazana dvokomponentna izvedba procesa. Plošča oz. disk, ki je lahko sestavni del 
stroja, je skoraj vedno nameščena na izmetalni strani orodja. Disk se zavrti glede na število 
postaj. Pri dveh postajah to pomeni 180°, pri treh postajah pa 120° itd. Ena od 
pomanjkljivosti vrtljivega diska je, da potrebuje veliko prostora. Izmetne plošče se obračajo 
z orodjem ter morajo biti prisotne na vsaki postaji. Kar se tiče geometrije pa obstaja še ena 
omejitev. Volumen oz. matrica se lahko v drugi ali vsaki naslednji fazi spremeni oz. poveča 
samo na strani šobe. Proces je izjemno dobrodošel, saj zaradi visokih hitrosti diskov in 
istočasnim vbrizgavanjem dosežemo relativno kratke cikle.  
 




Slika 2.10: Linearni sistem injekcijskega brizganja 
 
Najbolj preprost linearni sistem je drsna miza, ki ima votlino na izmetni strani in se premika 
med dvema ali več položaji navpično, kar prikazuje Slika 2.10. Na vsakem položaju imamo 
enoto za injiciranje pripadajoče taline. Podobno kot orodje za rotacijsko metodo ima tudi ta 
sistem možnost dodajanja nove komponente oz. spremembo votline samo pri šobi. Drsna 
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miza ima majhne investicijske stroške, vendar ima proces daljše čase cikla, zato se 
uporabljajo predvsem za manjše serije.   
 
 
2.2.2.3 Brizganje s prelivanjem (ang. over-moulding) 
Tehnologija injekcijskega brizganja s prelivanjem je postopek, kjer polizdelek oziroma 
surovec brizgamo vstavljenega v orodje. V brizgalno orodje vstavimo surovec iz različnih 
materialov. Glavna funkcija takšnega brizganja je, da na nek surovec nabrizgamo polimer, 
kjer mu spremenimo površino, obliko oziroma funkcionalnost.  
 
Tehnologija v podjetju, kjer uporabljamo brizganje s prelivanjem, vključuje še tehnologiji 
»core-back« in rotacijske tehnike. Najlažje si je predstavljati postopek, če si pogledamo 
Sliko 2.10. 
 
Glavni sklopi stroja injekcijskega brizganja aplikacije so orodje z vrtljivo ploščo na izmetni 
strani, jedra za odpiranje prostora druge komponente in polža za brizganje obeh komponent.  
Sistem ima dvojedrno orodje, kar pomeni, da ob enem zapiranju orodja opravi brizganje v 
obeh komponentah hkrati. V prvo jedro tako brizgamo prvo komponento, ki je na Sliki 2.10 
označena z modro barvo, zatem se na izmetni strani premakne jedro in odpre prostor drugi 












3 Metodologija raziskave 
Izdelava končne aplikacije oziroma rotorja je popolnoma nov koncept izdelave izdelka, zato 
v začetno fazo izdelave vzorcev nismo želeli pristopiti brez podatkov o kvaliteti spoja. 
Pravzaprav je bilo potrebno dobiti nek občutek, kaj se bo zgodilo v samem spoju med dvema 
materialoma ter v kakšnem procesnem oknu lahko delujemo. Zato smo k raziskovalnemu 
delu pristopili tako, da smo se odločili za injekcijsko brizganje dvokomponentnih epruvet 
pri različnih procesnih parametrih. Postopek brizganja epruvet je bil opravljen na orodju z 
dvema gravurama. Zatem so se epruvete testirale po prirejenem »peel testu«, kjer smo iz sil 
porušitve dobili podatke o procesnem oknu, ki nam zagotavlja večje porušne sile. Pri rotorju 
smo procesne parametre izbrali iz parametrov epruvet in  priporočil proizvajalca materiala, 
kjer smo jih brizgali v dvokomponentnem orodju, opisanem v poglavju 2.2.2.3. Sledil je test 
z uhajanjem plina in na koncu testiranje s porušno silo spoja. Na Sliki 3.1 je prikazana shema 








Za namene raziskave je bil uporabljen termoplast PPS (Polyphenylensulfid), in sicer Fortron 
1140 L4, s tehničnimi podatki, ki so prikazani v Preglednici 3.1 [11].  
 
Preglednica 3.1: Tehnični podatki materiala PPS Fortron 1140 L4 [11] 
Fizični podatki Vrednost Enota 
Gostota 1650 kg/m³ 
Krčenje – vzporedno 0.2–0.6 % 
Krčenje – normalno 0.4–0.6 % 
Absorpcija vode (23 °C-sat) 0.02 % 
Mehanske lastnosti Vrednost Enota 
Natezni modul (1 mm/min) 14700 MPa 
Natezni pritisk pri porušitvi (5 mm/min) 195 MPa 
Natezna obremenitev  pri prekinitvi (5 mm/min) 1,90 % 
Upogibni modul (23 °C) 14500 MPa 
Upogibni napetost pri porušitvi 285 MPa 
Charpy-jeva udarna trdnost @ 23 °C 53 kJ/m² 
Charpy udarna moč @ –30 °C 53 kJ/m² 
Udarna trdota Charpy, ki je notrirana, @ 23 °C 10 kJ/m² 
Udarna trdota Charpy z zarezo = –30 °C 10 kJ/m² 
Nonot impact str (Izod) @ 23 °C 34 kJ/m² 
Trdota Rockwell 100 M-Scale 
   
Termične lastnosti Vrednost Enota 
Temperatura tališča (10 °C/min) 280 °C 
Temperatura steklastega prehoda (10 °C/min) 90 °C 
DTUL @ 1,8 MPa 270 °C 
DTUL @ 8,0 MPa 215 °C 
Koeficient linearnega temperaturnega raztezka 
(vzporedno) 
0.26 E-4/°C 
Koeficient linearnega temperaturnega raztezka 
(normalno) 
0.62 E-4/°C 
   
Predpisan preskus vzorca v proizvodnji Vrednost Enota 
Temperatura taljenja v brizganju 310–340 °C 
Temperatura kalupa za brizganje 135–160 °C 
 
 
Uporabljen material ima v svoji sestavi 40 % steklenih vlaken. Uvrščamo ga med inženirsko 
najbolj zmogljive ter mehansko najbolj obstojne materiale. Spada med termoplastične 
materiale in ima dobro odpornost na visoke temperature. Ohrani namreč zelo dobre 
mehanske lastnosti tudi nad 215 °C, kratke obremenitve pa zdržijo tudi do 270 °C. Predvsem 
pa ima material dobro kemično odpornost in se lahko uporablja v avtomobilski industriji. V 
primerjavi s kovinami ga je lažje preoblikovati, kar vodi do manjših procesnih stroškov. V 
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podjetju Domel je material dobro poznan, saj ga uporabljamo za zalivanje statorskih 
paketov. Material ima tudi dobro odpornost absorpcije vlage, saj znaša njegova absorpcija 
tudi pod 0,02 % vlage. 
3.1.1 Skladiščenje materiala na delovnem mestu 
Material se skladišči v neposredni bližini delovnega mesta v originalnih plastičnih vrečah 
proizvajalca oziroma v mobilnih zaprtih zalogovnikih. Odprto vrečo, iz katere ni bil 
uporabljen ves granulat, je potrebno dobro zatesniti s samolepilnim trakom, nato pa se vrne 
k ostalim materialom oziroma se skladišči v zaprtih mobilnih zalogovnikih. 
 
Material iz originalno zaprtih, nepoškodovanih vreč je potrebno sušiti minimalno 2 uri na 
130 °C, iz odprtih vreč pa minimalno 4 ure na 140 °C. Ko je material sušen dovolj časa, se 




3.2.1 Izdelava epruvet 
Dvokomponentna epruveta ima mere, ki so prikazane na Sliki 3.2, model pa lahko vidimo 




Slika 3.2: Risba 2K epruvete 
 
 
Slika 3.3: Model 2K epruvete 
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Za namene naše raziskave smo uporabljali metodo oziroma mehanski preizkus, ki ga 
imenujemo preizkus ločevanja spojenih plasti ali »peel (lupilni) test«, s katerim smo 
preizkušali trdnost spoja med materialoma. Na Sliki 3.4 je prikazana injekcijsko brizgana 




Slika 3.4: 2K epruveta z neodstranjenimi dolivki 
 
Epruveta je sestavljena iz dveh komponent, ki sta v bistvu iz istega materiala, brizga pa se v 
enem orodju z vrtljivo ploščo. Najprej smo nabrizgali prvo komponento, kjer smo počakali, 
da se je material strdil, nato smo odprli orodje, ročno obrnili vrtljivo ploščo v orodju, zaprli 
orodje ter brizgali še drugo komponento. Epruvete so bile brizgane v Razvojnem centru 









3.2.2 Procesni parametri 
Za izdelavo epruvet smo najprej izpostavili vplivne parametre. V primeru brizganja epruvet 
so to naslednji procesni parametri: 
 
 Temperatura prve komponente (TK1) 
Predpisana temperatura materiala Fortron PPS za brizganje je od 310 do 340 °C. Mi smo 
izbrali temperaturo 320 °C, ki je med procesom nismo spreminjali.  
 
 Temperatura druge komponente (TK2) 
Temperaturo druge komponente, ki je prav tako Fortron PPS, smo spreminjali tako, da smo 
izbrali dve nastavitvi temperature. Najnižja temperatura je bila 320 °C, najvišja pa 330 °C.  
 
 Čas hlajenja (ČH) 
Pri zaprtem orodju lahko izbiramo čas, ko je prva komponenta brizgana ter se polimer 
plastificira. Izbirali smo dva časa, in sicer 20 s ter 40 s. Pri daljšem času (40 s) se lahko 
zgodi, da je čas predolg in temperatura polimera preveč pade.  
 
 Temperatura orodja – dejanska (TOD)  
Govorimo o dejanski temperaturi, ki je merjena na orodju, in sicer na izmetalni in fiksni 
strani, po tem, ko je temperirani sistem ustaljen in temperatura ne niha. Merjenje temperature 
je potekalo z napravo Ebro TFN520 na 3 točkah, s katerimi je bilo izračunano povprečje, ki 
je predstavljeno v Preglednici 3.2 in 3.3.   
 
 Temperatura orodja – nastavljena (TON)  
Tu igra glavno vlogo temperirani sistem. Nastavljena temperatura temperiranega sistema je 
bila v našem primeru veliko višja od dejanske temperature orodja. Ta razlika je bila od 10 
°C do 30 °C. Posledica tega je, da se, v kolikor orodje ni zaprto, le-to sproti hladi. Nekaj 
stopinj pade že zaradi samega prenosa temperirane tekočine od naprave do orodja.  
 
 Čas odprtega orodja (ČOO) 
Zadnja spremenljivka, ki smo jo dodali v našo analizo, je čas odprtega orodja. Govorimo o 
času odprtega orodja oziroma o času hlajenja pri odprtem orodju. Torej, ko nabrizgamo prvo 
komponento epruvete, obrnemo vrtljivo ploščo ter počakamo. V ostalih primerih je bil 
skupni čas med tem, ko se je orodje začelo odpirati in ponovno zapirati, med 6 in 11 s. Ta 
čas smo podaljšali na 20 s, s čimer smo simulirali proces, ki se zgodi na preizkušancu, če je 
čas zadrževanja prve komponente v odprtem orodju pred brizganjem druge komponente 
predolg.  
 
Epruvete so bile narejene na 9 različnih načinov oziroma imajo 9 različnih procesnih stanj, 
ki so označene po črkah od A do I stanja. V vsakem procesnem stanju je bilo brizganih 12 
epruvet.  
 
Parametri so v grobem razdeljeni v dve preglednici. V Preglednici 3.2 so zbrani procesni 


















A-stanje 12 vzorcev     
        
Temperatura taline 1K [°C]   320   
Temperatura taline 2K [°C]   320   
Čas hlajenja [s]   20   
Temperatura orodja –
dejanska [°C] 
Izmetalna stran 127 132 
  Fiksna stran 133 135 
Temperatura orodja –
nastavljena [°C] 
  160   
Čas odprtega orodja [s]   68   




B-stanje 12 vzorcev     
        
Temperatura taline 1K [°C]   320   
Temperatura taline 2K [°C]   320   
Čas hlajenja [s]   40   
Temperatura orodja – 
dejanska [°C] 
Izmetalna stran 132 134 
  Fiksna stran 135 140 
Temperatura orodja –
nastavljena [°C] 
  160   
Čas odprtega orodja [s]   6–10   





taline 2K – 
330 °C 
C-stanje 12 vzorcev     
        
Temperatura taline 1K [°C]   320   
Temperatura taline 2K [°C]   330   
Čas hlajenja [s]   20   
Temperatura orodja – 
dejanska [°C] 
Izmetalna stran 133 137 
  Fiksna stran 140 144 
Temperatura orodja –
nastavljena [°C] 
  160   
Čas odprtega orodja [s]   6–8   




D-stanje 12 vzorcev     
        
Temperatura taline 1K [°C]   320   
Temperatura taline 2K [°C]   320   
Čas hlajenja [s]   40   
Temperatura orodja – 
dejanska [°C] 
Izmetalna stran 137 139 
  Fiksna stran 144 144 
Temperatura orodja –
nastavljena [°C] 
  160   























E-stanje 12 vzorcev       
Temperatura taline 1K [°C]  320  
Temperatura taline 2K [°C]  320  
Čas hlajenja [s]  20  
Temperatura orodja – dejanska [°C] Izmetalna stran 120 127 
 Fiksna stran 133 129 
Temperatura orodja – nastavljena 
[°C] 
 130  




F-stanje 12 vzorcev       
Temperatura taline 1K [°C]  320  
Temperatura taline 2K [°C]  320  
Čas hlajenja [s]  40  
Temperatura orodja – dejanska [°C] Izmetalna stran 127 129 
 Fiksna stran 123 128 
Temperatura orodja – nastavljena 
[°C] 
 130  





taline 2K – 
330 °C 
G-stanje 12 vzorcev       
Temperatura taline 1K [°C]  320  
Temperatura taline 2K [°C]  330  
Čas hlajenja [s]  20  
Temperatura orodja – dejanska [°C] Izmetalna stran 124 120 
 Fiksna stran 126 123 
Temperatura orodja – nastavljena 
[°C] 
 130  




H-stanje 12 vzorcev       
Temperatura taline 1K [°C]  320  
Temperatura taline 2K [°C]  330  
Čas hlajenja [s]  40  
Temperatura orodja – dejanska [°C] Izmetalna stran 120 118 
 Fiksna stran 123 123 
Temperatura orodja – nastavljena 
[°C] 
 130  
Čas odprtega orodja [s]  6–8         










I-stanje 12 vzorcev       
Temperatura taline 1K [°C]  320  
Temperatura taline 2K [°C]  330  
Čas hlajenja [s]  20  
Temperatura orodja – dejanska [°C] Izmetalna stran 118 120 
 Fiksna stran 123 124 
Temperatura orodja – nastavljena 
[°C] 
 130  





3.2.3 Temperaturno obremenjevanje epruvet (»shock komora«) 
Zahteva kupcev za končni izdelek je tudi temperaturna obstojnost spoja. Ideja je bila, da 
primerjamo epruvete, izdelane pri različnih procesnih stanjih, z epruvetami, ki so bile 
temperaturno ciklično obremenjene. Za ciklične obremenitve smo izbrali iz vsakega 
procesnega stanja po 4 vzorce.  
 
Ciklično temperaturno obremenjevanje predstavlja prirejeno obremenitev življenjske dobe 
izdelka. S tem naj bi se material PPS postaral in izgubljal na mehanskih lastnostih. Prav tako 
se lahko mehansko spremeni tudi dvokomponentni spoj. Teste cikličnega temperaturnega 
obremenjevanja uporabljamo v podjetju tudi za testiranje celotnega sestava motorjev, kjer 
testiramo vplive nihanja temperature na posamezne sestavne dele.  
 
Komora, ki je prikazana na Sliki 3.6, je sestavljena iz hladnega in vročega dela. Kletka, ki 
je v obliki jeklene košarice in v katero naložimo vzorce, se pomika navpično iz ene komore 
v drugo. Med komorama so vrata, ki skrbijo, da sta temperaturna prostora ločena in da je 
menjava temperaturnega cikla dovolj hitra. Na Sliki 3.6 je prikazana komora za 
temperaturno ciklično obremenjevanje. Na sliki je kletka v vročem delu, v njej so naloženi 




Slika 3.6: Slika »shock komore« 
 
Pri temperaturnem obremenjevanju je bilo izvedenih 100 ciklov, pri čemer en cikel 
predstavlja: 
 
 30 min na –40 °C, 






Slika 3.7: Temperaturni cikel obremenjevanja v »shock komori« 
 
Na Sliki 3.7 je predstavljen en cikel temperaturnega obremenjevanja. Z modro barvo je 
označeno realno temperaturno stanje kletke, v kateri so naložene epruvete, medtem ko siva 
krivulja predstavlja nastavljeno temperaturo vroče komore, rumena pa nastavljeno 
temperatura hladne komore. Kletka z rotorji je spreminjala pozicijo med hladno in vročo 
komoro vsake pol ure. Ciklično obremenjevanje je skupaj trajalo 100 h, torej dobre 4 dni.  
 
 
3.2.4 Testiranje epruvet 
Za testiranje dvokomponentne epruvete smo uporabili mehansko testiranje na podlagi »peel 
testa«. Metoda se pogosto uporablja za testiranje spoja lepilnega traku ali lepila na površino. 
Uporabili smo 90° »peel test«, ki je prikazan na Sliki 3.8, kjer je ena komponenta pritrjena 




Slika 3.8: Primer »peel testa« 90° 
 
Preizkus za »peel test« smo opravljali na  merilnem stroju ZwickRoell Z050, ki je prikazan 
na Sliki 3.9. Maksimalne tlačne in natezne sile, ki jih prenese stroj, so 50 kN. Hitrost pomika 









































Slika 3.9: Slika merilnega stroja Zwick Roell Z050 
 
Za preizkus je bilo potrebno izdelati držala za pravilno vpetje epruvete. Pri preizkusu smo 
vpeli prvo komponento v spodnjo vpenjalno čeljust, druga komponenta pa je bila vpeta v 
klešče (Slika 3.10). »Peel test« je potekal tako, da smo klešče pomikali navzgor, spodnje 
vpenjalne čeljusti (in s tem tudi prva komponenta) pa so bile fiksne. Na Sliki 3.10 (desno) je 
prikazano stanje, ko smo dosegli maksimalno silo, saj se je epruveta porušila.  
 
Za »peel test« smo uporabili 8 vzorcev, od tega 4 vzorce, ki so bili izpostavljeni 
temperaturnemu obremenjevanju. Drugo (belo) komponento smo tako vlekli v vertikalni 
smeri in merili silo. Komponenti smo ločevali po spoju. V neki točki se spoj ni več hotel 
ločevati in je prišlo do porušitve. Tu smo npr. dobili maksimalen pomik klešč. V tem času 
do prekinitve smo dosegli tudi maksimalno silo, vendar je bila ta za nas nepomembna. Iskali 
smo namreč silo, pri kateri popusti prvi del spoja med komponentama. Pri tem poskusu smo 
opazovali, s kakšno silo se začne ločevati druga komponenta od prve ter kakšen del se bo 




Slika 3.10: Shematski prikaz priprave za »peel test« (levo), porušitev epruvete (desno) 
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Iz rezultatov sile prve prekinitve spoja Fe smo izračunali povprečja ter primerjali različna 
procesna stanja izdelave epruvet med seboj. 
 
Izračun povprečne vrednosti sile Favg: 
𝐹𝑎𝑣𝑔 =




Iz dobljenih rezultatov smo izračunali standardni odklon po enačbi in ga prikazali v 
rezultatih v poglavju 4.  
𝜎 = √








3.3.1 Procesni parametri 
V naslednjem poglavju so opisani procesni parametri izdelave in metode testiranja rotorjev. 
Procesni parametri, ki smo jih uporabili za izdelavo dvokomponentnih epruvet, so bili 




Slika 3.11: Orodje za dvokomponentno injekcijsko brizganje rotorja 
 
Orodje in stroj sta v podjetju namenjena izdelavi testnih vzorcev za kupca. V fazi vzorčenja 
je orodje konstruirano kot enojedrno, stroj pa je namenjen le za izdelavo prototipov. 
Parametri, ki so opisani v nadaljevanju, so bili uporabljeni za vzorce, ki so obravnavani v 
Pomična plošča 
Jedro druge komponente 
Fiksna plošča 
Jedro prve komponente 
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magistrskem delu, vendar se glede na mnenja tehnologov, razvojnih inženirjev in testov po 
potrebi nenehno spreminjajo. Vsaka naslednja izdelava poteka pod nekoliko spremenjenimi 
parametri.  
 
Za testiranja smo uporabili 11 rotorjev, od katerih smo 5 rotorjev izbrali za temperaturno 
ciklično obremenjevanje. Številke rotorjev, ki jih lahko vidimo v Preglednica 3.4, sledijo od 
zaporedne številke B2165R do B2175R. Razlike v izdelavi rotorjev ni, saj so bili vsi izdelani 
z enakimi procesnimi parametri, razlika med njimi je samo v tem, da so bili nekateri 
izpostavljeni cikličnemu obremenjevanju.  
 
Preglednica 3.4: Zaporedne številke vseh uporabljenih rotorjev 













a) Procesni parametri prve komponente 
 
Skupni brizgalni čas prve komponente je bil 0,34 s, kjer brizgamo talino do 90 %, nato s 
tremi naknadnimi tlaki taline s skupnim časom 1,5 s volumen še zapolnimo z ostalimi 10 %. 
Skupen čas ciklusa je trajal od 40 do 60 s. Tlak brizganja taline skozi šobo je znašal 1800 
bar.  
 Temperatura izhoda v toplo kanalni razdelilni blok T[°C]: 327 °C 
Temperatura taline injekcijskega brizganja se je počasi dvigovala vzdolž cilindra in polža. 
Osušen in predgret material preko lijaka je potoval proti šobi z naslednjimi temperaturami: 
280, 290, 307, 322 in 327 °C. 
 Temperatura v toplo kanalni razdelilnem bloku T[°C]: od 330 do 345 °C 
Temperatura taline v toplo kanalnem razdelilnem bloku se je povečevala po posameznih 
komponentah. Delimo jih na tri komponente: Podaljšek bloka, toplo kanalni blok in toplo 
kanalna šoba. V podaljšku bloka je bila temperatura 330 °C, v toplo kanalnem bloku se je  
dvignila na 340 °C in na koncu v toplo kanalni šobi talina izstopila v orodje s temperaturo 
345 °C.  
 Čas hlajenja izdelka pred odpiranjem orodja t[s]: 12 s 
Ko je prva komponenta brizgana, stroj mora počakati, da se material dovolj strdi.  
 Temperatura temperiranega sistema T[°C]: 120 °C 
To je temperatura temperiranega sistema, v katerem kot grelno sredstvo uporabljamo olje in 
je ogrevana samo ena plošča, ostalo je ogrevano z električnimi grelci.  
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Pri temperaturi temperiranega sistema gre omeniti, da se nastavljena in dejanska temperatura 
zanemarljivo razlikujeta, saj ogrevamo samo eno ploščo.  
 Temperatura grelcev v orodju T[°C]: od 130 do 140 °C 
Sistem vzdrževanja konstantne temperature orodja je lahko tudi z električnimi grelci, ki so 
veliko bolj natančni pri samem vzdrževanju temperature, je pa tudi izvedba dražja. Grelci so 
razporejeni okrog gravure, kjer zagotavljamo visoko temperaturo površine.  
 Čas odprtega orodja t[s]: od 15 do 25 s 
Ta čas je namenjen vstavljanju polizdelkov v orodje. Polizdelke vstavljamo v orodje ročno.  
 
 
b) Procesni parametri druge komponente 
 
Skupni brizgalni čas druge komponente je 0,44 s, kjer brizgamo talino do 90 %, nato s tremi 
naknadnimi pritiski s skupnim časom 1,5 s volumen še zapolnimo z ostalimi 10 %. Skupen 
čas ciklusa traja od 40 do 60 s. Skupni tlak brizganja taline skozi šobo je 1500 bar.  
 
 Temperatura izhoda v toplo kanalni razdelilni blok T[°C]: 328 °C 
Temperature cilindra: 285, 300, 310, 322 in 328 °C. 
 Temperatura v toplo kanalni razdelilnem bloku T[°C]: od 330 do 350 °C 
V podaljšku bloka je bila temperatura 330 °C, v toplo kanalnem bloku se je dvignila na 340 
°C in na koncu v toplo kanalni šobi talina izstopila v orodje s temperaturo 350 °C.  
 Čas hlajenja izdelka pred odpiranjem orodja t[s]: 12 s  
 Temperatura temperiranega sistema T[°C]: 120 °C 
Ogrevana je ista plošča na stroju, kot je opisana pri parametrih prve komponente.   
 Temperatura grelcev v orodju T[°C]: od 130 do 140 °C 
 Čas odprtega orodja t[s]: os 15 do 25 s 
 
Primer parametrov injekcijskega dvokomponentnega brizganja je prikazan  v Prilogi A.   
 
 
3.3.2 Temperaturno obremenjevanje rotorjev (»shock 
komora«) 
Prav tako, kot smo obremenjevali epruvete, je bilo tudi potrebno opraviti temperaturno 
ciklično obremenjevanje rotorjev.  
Izvedenih je bilo 98 ciklov, kjer en cikel predstavlja: 
 30 min na –40 °C, 
 30 min na 105 °C. 
Za ciklične obremenitve smo izbrali 5 rotorjev. Ciklično obremenjevanje je skupaj trajalo 
98 h, torej dobre 4 dni. 
 
 
3.3.3 Metode testiranja tesnosti spojev rotorja 
Ker je rotor geometrijsko kompleksen del, je bilo težko izbrati metode, iz katerih bi dobili 
reprezentativne podatke o kvaliteti spoja obeh komponent na rotorju. Ker pri rotorju nimamo 
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suhega in mokrega dela kot pri statorju, prikazanem na Sliki 1.1, je kakršnokoli ločevanje 
med spojema nemogoče in nesmiselno, saj igra največjo vlogo tesnjenje, ki pa ga je pri 
rotorju težko zagotoviti. Rotor ima namreč v dveh notranjih premerih 6 luknjic, prikazane 
na Sliki 3.12 desno, ki omogočajo večji pretok dvofaznega toka na zgornjo stran rotorja. 
Prav tako se pojavi vprašanje o preverjanju tesnosti posameznega spoja. Če testiramo na tak 
način, da nam uspe zatesniti rotor po zunanjem premeru in v notranjem primeru (6 luknjic), 
kot prikazuje Slika 3.12 levo, potem lahko testiramo obe strani spoja rotorja hkrati. Ideja je 
bila ta, da nato na eni strani ustvarimo nadtlak z obremenjevanjem helija, na drugi strani pa 
merimo propustnost količine helija, ki ga spoja spustita skozi. Tu pa se pojavi slaba lastnost, 




Slika 3.12: Primer tesnjenja po zunanjem premeru (levo) ter prikaz luknjic (desno) 
 
Odločili smo se za metodo vstavljanja dovodne cevke v notranjost rotorja oziroma v rotorski 
paket lamel. V ta namen smo postavili režim testiranja rotorjev v logičnem zaporedju. 
Vendar je to porušna metoda, ki zavzame veliko časa.  
 
Potek testiranja:  
1. Testiranje rotorja v komori z nadtlakom helija (»leakage test«). V tej točki odkrivamo 
samo količino uhajanja helija iz same notranjosti rotorja (paketa). 
2. Testiranje rotorja v tekočini (vodi) z nadtlakom helija. Test nam pokaže lokacijo 
puščanja helija iz notranjosti rotorja. 
3. Mehansko testiranje lokacije puščanja helija. V tem primeru uporabimo silo iztiskavanja, 
ki nam poda trdnost dvokomponentnega spoja.  
 
 
3.3.3.1 Testiranje rotorja z nadtlakom helija v komori (»leakage test«) 
Priprava rotorja za testiranje:  




Rotor je bilo potrebno najprej prevrtati do samega rotorskega paketa. Pomembna je bila 
oddaljenost od inverter spoja ter kót lokacije vrtanja po obodu. Na Sliki 3.13 lahko vidimo 
risbo in model vrtanja. 
 
Slika 3.13: Risba lokacije vrtanja (levo), model prikaza vrtanja (desno) 
 
Kót lokacije vrtanja po obodu je tam, kjer je paket najdebelejši in pot vrtanja do paketa 
najkrajša zaradi prostora med magneti. Uporabili smo sveder premera 3,8 mm. Globina 
luknje pa je znašala 4 mm. Zatem je sledil korak vstavljanja cevke. Uporabili smo klasično 
pnevmatsko cevko FESTO (4 x 0,75 mm) zunanjega premera 4 mm ter jo vstavili v luknjo. 
Vse to je bilo potrebno zatesniti ter fiksirati. Za to smo uporabili epoksi smolo proizvajalca 




Slika 3.14: Slika prevrtanega rotorja (levo), slika zalepljenega rotorja s cevko (desno) 
 
b) Izdelati je bilo potrebno testno komoro, v katero smo vstavili rotor ter ga obremenili z 
nadtlakom helija po že obstoječi cevki. Merilna metoda predstavlja propustnost celotnega 
rotorja na obeh spojih. Skupni rezultat, ki ga dobimo, je vsota vseh puščanj helija skozi 




Za merjenje prepustnosti helija skozi spoja smo uporabili opremo, prikazano na Slikah 3.15 
in 3.16: 
 masni spektrometer PHOENIXL 300,  
 računalnik,  
 komora,  
 4 imbus vijaki, imbus ključ,  
 matica in tesnilka za tesnjenje odprtine cevke, 
 jeklenka s helijem in  




Slika 3.15: Celotna oprema (levo), primer sestave rotorja v komori (desno) 
 
 
Slika 3.16: Sestavljena komora (levo), jeklenka s helijem ter tlačni regulator (desno) 
 
V testno komoro smo položili rotor in cevko potisnili skozi odprtino. Zatem smo z matico 
in tesnilko zatesnili najprej prostor okrog cevke, katera je bila prilepljena v rotor. Nato smo 
na komoro privijačili pokrov s štirimi imbus vijaki. Dovod helija je speljan iz regulatorja 
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tlaka na cevko rotorja s hitro pnevmatično spojko Festo. Med regulator tlaka in cevko rotorja 
smo priključili še zaporni ventil za lažje odpiranje in zapiranje dovoda helija. Tlak, ki je bil 
nastavljen na regulatorju tlaka, je bil konstanten in je znašal 5 bar.  
 
Spektrometer je najprej vklopil navadno podtlačno, nato pa še molekularno črpalko, kjer je 
izsesal ves zrak, ki je bil v komori, kjer je ustvaril podtlak okrog 4 x 10-3 mbar. Zaradi 
odsotnosti zraka v komori nato lažje merimo vsebnost helija. Ko dosežemo vrednost 
podtlaka okrog predpisane 10-3 mbar, potem lahko spustimo v notranjost rotorja 5 bar helija.  
V kolikor ima rotor nekvaliteten spoj, kot se je pokazalo pri enem rotorju, potem bo stroj 
takoj ustavilo, kjer bo zaznalo preveliko vrednost helija v komori. Rotor ima po naših 
pričakovanjih vsaj nekaj prepustnosti skozi spoja in material. Pri nekaterih rotorjih se ta 
sprememba pokaže takoj, saj se začne vrednost uhajanja plina dvigovati degresivno kot 




Slika 3.17: Prikaz degresivnega naraščanja krivulje 
 
Vrednost oziroma propustnost helija lahko začne naraščati tudi počasi. To se lahko 
zgodi, če helij ne najde takoj poti skozi špranje in le-ta počasi pronica skozi spoja in 
material. To pa se lahko zgodi tudi po kakšni minuti čakanja. Vrednost tako začne 
naraščati in se spet počasi degresivno ustali. Ko smo precenili, da se je vrednost ustalila, 
smo aparat lahko ustavili. Za samo testiranje smo poskusili meritev dolgo 3 min ter tudi 
do 5 ur, vendar očitne spremembe ni bilo. Sprememba je bila manjša od enega 
potenčnega razreda, tako da lahko potrdimo, da je vrednost, ki jo dobimo v prvih nekaj 
minutah, zadovoljiva. Na Sliki 3.17 lahko torej vidimo ustaljeno vrednost »leakage 
testa«, ki znaša 6,93 × 10−7
𝑚𝑏𝑎𝑟×𝑙
𝑠
. Odčitali smo tudi vrednost podtlaka v komori, ki 
znaša  𝑝1 = 6,3 × 10
−3 𝑚𝑏𝑎𝑟. Aparat smo nato ustavili  in spustili zrak v komoro, kjer 
je bil ustvarjen podtlak. Vsak rotor smo zaradi ponovljivosti rezultatov testirali trikrat, 










3.3.3.2 Testiranje rotorja v tekočini (voda) z nadtlakom helija 
V tej fazi smo pri vzorcih prvič ugotovili, da pravzaprav uhajanja plina na pump strani ni. 
Pri vseh vzorcih, ki so puščali, smo dobili lokacijo puščanja na inverter strani. 
 
Določiti pa je bilo potrebno še lokacijo uhajanja helija. Za sam postopek smo potrebovali:   
 posodo z vodo, 
 jeklenko s helijem, 




Slika 3.18: Primer testiranja vzorca v vodi in pojav mehurčkov 
 
Postopek je potekal tako, da smo povezali tlačni regulator s cevko, ki je bila prilepljena v 
rotor in odprli zaporni ventil ter v notranjost rotorja prav spustili helij s tlakom 5 bar.  
Rotor smo nato položili v vodo ter opazovali pojavljanje mehurčkov na obeh spojih. Tvorbe 
mehurčkov so prikazane na Sliki 3.18. Za lažji pregled in zapis smo si pripravili risbi inverter 
in pump strani. Pri tem testu je bilo potrebno tudi definirati rotacijo samega kosa. Pri izdelavi 
imamo v orodju gravuro, ki pove, kako je bil rotor rotiran v orodju. Ta gravura je na 2K 




Slika 3.19: Inverter spoj (levo) in pump spoj (desno) 
 
Vsak rotor smo posebej potopili v vodo in opazovali uhajanje plina oziroma pojav 
mehurčkov. Na vsaki risbi smo označili mesta uhajanja za posamezen  rotor.  










3.3.3.3 Mehansko testiranje kvalitete spoja 
Rotor ima dva spoja, zato je bilo potrebno testiranje na dva načina. Ta dva načina smo delili 
na testiranje spoja inverter strani ter na testiranje spoja pump strani. Vsak spoj predstavlja 
svojo stran rotorja. Če želimo testirati vsak spoj posebej, je bilo potrebno popolnoma 
prekiniti spoj na drugi strani. Za testiranje rotorjev je bilo potrebno narediti pripravo za 
vpenjanje rotorjev, ki je prikazana na Sliki 3.20 desno.  
 
Glavna zamisel je bila, da preizkušamo trdnost spoja na obeh straneh,  tako da s silo 
iztiskavanja ločimo oba materiala. Mehansko testiranje spoja smo opravljali na istem stroju, 
kot smo to počeli pri epruvetah, t. j. merilni stroj ZwickRoell Z050. Ker se je na predhodnih 
testih ugotovilo, da spoj na pump strani ne predstavlja težav pri puščanju, smo zato 
uporabljali metodo merjenja spoja na inverter strani.  
 
Za testiranje inverter strani je bilo potrebno prekiniti spoj na pump strani, kot prikazuje Slika 
3.20 levo. To smo naredili tako, da smo postružili PPS material do paketa. Slika 3.20 





Slika 3.20: Model struženja inverter strani (levo) ter model iztiskavanja inverter spoja (desno) 
 
Princip postopka je bil tak, da smo najprej na stružnici postružili material oziroma pump 
spoj, nato smo rotor položili v spodnjo pripravo, ki je narejena tako, da se rotor nasloni na 
svoj zunanji obroč oziroma na prvo komponento. Nato z zgornjo pripravo iztisnemo drugo 
komponento, ki je spojena na prvo komponento. Za to je potrebna sila, da drugo komponento 
iztisnemo iz paketa, ki pa na same meritve ni imela vpliva, zato smo predpostavili, da je pri 
vseh rotorjih enaka. 
 






Slika 3.21: Profil obremenjevanja rotorjev 
 
3.3.4 Mikroskopija 
Rotorje, ki smo jih testirali s helijem ter porušili na spoju, smo pripravili za mikroskopijo. 
To je metoda, ki zahteva veliko časa in priprave, zato se pri serijski proizvodnji uporablja le 
redko. Rotor je bilo potrebno najprej prerezati vzdolžno, za kar smo uporabili stroj Struers 




Slika 3.22: Stroj za rezanje vzorcev Struers (levo), primer prerezanega rotorja (desno) 
 
Vzorce smo nato zalili v epoksi maso ter pustili, da se vse posuši. Zatem je bilo potrebno 
prerezano površino fino brusiti in na koncu še spolirati. Poliranje je pomembno, da se jasno 
pokažejo meje med posameznimi poteki steklenih vlaken, ki jih je vseboval material (40 % 
masnega deleža). V Preglednici 3.5 so prikazani trije zaporedni koraki brušenja in poliranja 
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Slika 3.23: Prerezan rotor, pripravljen za na mikroskopijo. Označene so lokacije opazovanja. 
 
Opazovali smo inverter spoj na obeh straneh prerezanega rotorja, kot prikazuje Slika 3.23. 
Možnosti porušitve je na eni ali drugi komponenti, kar pomeni, da je nastali spoj med 
komponentama mehansko boljše kvalitete brizgan material. V kolikor se porušitev pojavi na 
spoju, potem lahko trdimo, da ni prišlo do dovolj dobrega sprijetja med komponentama.  
 
Za mikroskopske meritve smo uporabljali mikroskop Carl Zeiss Jena, za zajemanje slik pa 
vgrajen fotoaparat Canon Eos 1100D. Slike, ki smo jih zajeli, so imele 10-krat optično 
povečavo na mikroskopu . Ker smo s tako veliko povečavo lahko zajemali en del celotnega 
opazovanega območja, smo posneli več zaporednih slik ter jih nato sestavili skupaj. Slike so 
Metodologija raziskave 
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tako omogočale dovolj veliko povečavo, da smo lahko spremljali spremembe poteka vlaken 
materiala, s pomočjo sestavljenih slik pa smo dobili predstavo celotnega spoja. Težava, ki 
se nam je pojavila, je bila osvetlitev. Mikroskop je starejše izvedbe, tako da ne more 






4.1 Rezultati epruvet 
4.1.1 Rezultati epruvet – brez temperaturnega obremenjevanja  
Na Sliki 4.1 je predstavljen graf sile prve prekinitve spoja v odvisnosti od vertikalnega 
pomika klešč. V vseh primerih hitro lahko opazimo velike skoke in padce sile. Gre namreč 
za prekinitev trenutnega spoja, kjer sila pade ter se nato spet začne povečevati do ponovnega 
pretrga spoja ali porušitve materiala. Ta cikel se ponavlja, dokler materiala ne porušimo. Na 
Sliki 4.1 so prikazane povprečne vrednosti posameznega procesnega stanja epruvet, 
označeno pa imamo sile prvih prekinitev spojev. Vsaka krivulja predstavlja povprečje sile 






Slika 4.1: Graf povprečne sile prve prekinitve spoja epruvet brez temperaturnega obremenjevanja 
Bolj kot maksimalna sila nas je pravzaprav zanimala sila prve prekinitve dvokomponentnega 













































nas so to najbolj pomembne točke. Na Sliki 4.2 lahko vidimo primer porušene epruvete 








Slika 4.3: Graf sile prve prekinitve spoja temperaturno neobremenjenih epruvet 
 
Iz Slike 4.3 lahko vidimo graf sile prve prekinitve spoja temperaturno neobremenjenih 
epruvet glede na posamezno procesno stanje. Na y-osi je predstavljena sila prve prekinitve 
spoja Fe[N], na x-osi pa so označena povprečja posameznih procesnih stanj izdelave epruvet. 
Posamezen stolpec predstavlja povprečja vrednosti sile prve prekinitve temperaturno 
neobremenjenih epruvet. Na vrhu vsakega  stolpca lahko vidimo standardni odklon meritve 
posameznega stanja ±σ [N].  
Stanja, prikazana na Slikah 4.1 in 4.3, se med seboj razlikujejo po procesnih parametrih 






































Stanje A Stanje B Stanje C Stanje D Stanje E Stanje F Stanje G Stanje H Stanje I
Rezultati 
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Minimalno vrednost je doseglo stanje B, ki je kar 63 % manjše od maksimalne vrednosti 
stanja C. Najboljša stanja so C, G in H, med katerimi ni večjih razlik. Povprečje vseh stanj 
je bilo 42,4 N. Od tega so vrednosti pod povprečjem zavzemala stanja B, D, E in F, vrednosti 
ostalih stanj pa so bile nad povprečjem. 
 
 
4.1.2 Rezultati epruvet – s temperaturnim obremenjevanjem 
Na Sliki 4.4 je prikazan graf odvisnosti povprečne sile prve prekinitve »peel testa« od 
pomika klešč za epruvete, ki so bile temperaturno obremenjene. Takoj lahko opazimo kar 
nekaj dolgih prekinitev, kjer sile nenehno naraščajo in padajo, lupljenje pa se nadaljuje, 






Slika 4.4: Graf povprečne sile Fe [N] temperaturno obremenjenih epruvet 
 
Na začetku grafa na Sliki 4.4 lahko vidimo označene lokalne maksimume prvih prekinitev 
spojev. Ti se praviloma zgodijo v začetnem delu naraščanja sile, predno dosežejo 
maksimalno silo. Vrednosti lokalnih maksimumov oz. prve prekinitve spoja med 
komponentama so se pojavile pri pomiku klešč 2 mm.  
 
Na Sliki 4.5 je prikazan graf prekinitev spoja temperaturno obremenjenih epruvet, kjer y- os 
predstavlja silo prve prekinitve spoja Fe [N], na x-osi pa so označena povprečja posameznih 
procesnih stanj od A do I, ki so zbrani v Preglednicah 3.2 in 3.3. Na vrhu vsakega  stolpca 
je prikazan standardni odklon meritve posmeznega stanja ±σ [N].  
 
Posamezen stolpec v grafikonu ponazarja povprečje sile prve prekinitve Fe[N], znotraj 
posameznega procesnega stanja. Stanja prikazana na Sliki 4.4 in 4.5 se med seboj razlikujejo 



















































Minimalno vrednost ima stanje F, medtem ko je vrednost za stanje A maksimalna. Povprečna 
sila vseh stanj je znašala 42,6 N. Od tega so bile vrednosti stanj A, C, D in G nad povprečjem 




Slika 4.5: Graf prve prekinitve spoja temperaturno obremenjenih epruvet 
 
 
4.2 Rezultati rotorjev 
4.2.1 Rezultati rotorjev – brez temperaturnega obremenjevanja 
 
a) Meritve z nadtlakom helija v komori (»leakage test«) 
Prva meritev, ki je bila opravljena na rotorjih, je bilo merjenje vrednosti uhajanja helija v 
komori. V preglednici so predstavljeni rezultati za posamezen rotor, pri čemer je bilo število 
vzorcev 6. 





Iz Preglednice 4.1 je razvidno, da so temperaturno neobremenjeni rotorji pokazali dobre 
rezultate. V vseh primerih razen enega (B2166R) so vrednosti pokazale enak velikostni 
razred. Pri rotorju, ki predstavlja izjemo, smo ugotovili, da je prišlo do napake med 
meritvami. V nadaljevanju smo ugotovili poškodbo rotorja na zunanji strani, zato je tudi 
prišlo do uhajanja plina. Predvidevamo lahko, da sta prvi dve meritvi reprezentativni, 
medtem ko tretjo zavržemo zaradi mehanske poškodbe rotorja med meritvami. Mehanska 
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Rezultati 
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Preglednica 4.1: Rezultati »leakage testa« temperaturno obremenjenih epruvet 
Rotor Tlak helija 
Helij »leakage« 
vrednost q 
Tlak v komori 
p1 OK/NOK 
Zaporedna št. bar mbar l/s mbar 
B2168R 5 2,30E-06 4,30E-03 OK 
B2167R 5 2,20E-06 4,60E-03 OK 
B2165R 5 5,40E-06 4,60E-03 OK 
B2166R 5 2,10E-06 4,60E-03 OK 
B2170R 5 4,10E-06 4,00E-03 OK 
B2169R 5 3,30E-06 3,60E-03 OK 
B2168R 5 3,00E-06 5,60E-03 OK 
B2167R 5 3,10E-06 4,30E-03 OK 
B2165R 5 3,30E-06 4,00E-03 OK 
B2166R 5 2,50E-06 3,60E-03 OK 
B2170R 5 2,00E-06 4,00E-03 OK 
B2169R 5 6,50E-06 3,60E-03 OK 
B2168R 5 4,00E-06 3,60E-03 OK 
B2167R 5 4,50E-06 3,60E-03 OK 
B2165R 5 4,90E-06 3,00E-03 OK 
B2166R 5 4,50E-03 6,30E-03 NOK 
B2170R 5 3,30E-06 4,00E-03 OK 
B2169R 5 8,60E-06 3,00E-03 OK 
 
Na Sliki 4.6 je prikazan graf povprečne vrednosti uhajanja plina pri temperaturno 
neobremenjenih rotorjih. Zaradi zavržene tretje meritve pri rotorju B2166R je tudi 
povprečna vrednost prvih dveh meritev v istem velikostnem razredu kot ostali. Vsi kosi tako 
kažejo dobre rezultate in so nad spodnjo mejo uhajanja helija. Na y-osi je predstavljena 
vrednost uhajanja plina q v enoti 
𝑚𝑏𝑎𝑟×𝑙
𝑠
, na x-osi pa so zaporedne številke rotorjev. V grafu 
je podan tudi standardni odklon meritev iz Preglednice 4.1 in je predstavljen na vsakem 






Slika 4.6: Graf povprečnih vrednosti uhajanja plina za temperaturno neobremenjene rotorje 
 
b) Testiranja v tekočini (voda) z nadtlakom helija 
 
S pomočjo iskanja lokacije uhajanja plina pri temperaturno neobremenjenih rotorjih smo 
dobili rezultat samo pri enem rotorju. Lokacijo smo zaznali pri rotorju B2166R, kot smo 
omenili v komentarju pod Preglednico 4.1.  
 




Slika 4.7: Lokacija uhajanja plina B2166R 
 
Puščanje se je pravzaprav pojavilo na obodu rotorja, kjer je bila vidna poškodba udarca, ki 
se je zgodila med drugo in tretjo meritvijo »leakage testa«. Udarec ob obod se je zgodil pri 
vstavljanju rotorja v komoro. 
 
c) Mehansko testiranje kvalitete spoja 
 
Po testiranju v vodi smo vzorce posušili in odstranili cevke iz rotorjev. Sledilo je struženje. 
Testirali smo rotorje samo na inverter strani. Po struženju smo vsak rotor mehansko 
obremenili do porušitve in izmerili sile.  











































B2168R B2167R B2165R B2166R B2170R B2169R
Rezultati 
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Preglednica 4.2: Rezultati mehanskih testiranj temperaturno neobremenjenih rotorjev 








Vzorec B2166R, je kljub poškodbi 1K materiala na zunanji strani dosegal vrednosti sile, ki 








Slika 4.9: Rotor B2069R (levo) in rotor B2066R (desno) 
 
Rezultati iz Preglednice 4.2 kažejo na to, da se je spoj pri vzorcu B2169R porušil veliko prej 
kot pri ostalih vzorcih. Na Sliki 4.9 lahko vidimo razliko rotorja, ki je zdržal 53 %  manjšo 
silo od povprečja ostalih vzorcev pri mehanskem testiranju inverter spoja. Na levi sliki 
vidimo vzorec B2069R, ki je dosegel silo 1942N, medtem ko je na desni sliki prikazan rotor 
B2066R z doseženo silo 4195N. Kot je označeno na sliki, lahko vidimo razliko v porušitvi 



































odlome, medtem ko se je rotor B2066R porušil ob spoju med obema komponentama in je 
opazna fino zrnata površina.  
 
 
4.2.2 Rezultati rotorjev – s temperaturnim obremenjevanjem 
a) Meritve z nadtlakom helija v komori (»leakage test«) 
V Preglednici 4.3 so predstavljene vrednosti »leakage testa«, ki smo jih zaradi ponovljivosti 
rezultatov pomerili trikrat, število vzorcev pa je bilo 5.  





Preglednica 4.3: Rezultati meritev »leakage testa« temperaturno obremenjenih vzorcev 




Tlak v komori 
p1 OK/NOK 
Zaporedna št. bar mbar L/s mbar 
B2173R 5 1,20E-03 5,60E-03 NOK 
B2175R 5 X X NOK 
B2171R 5 2,40E-06 4,00E-03 OK 
B2172R 5 2,70E-06 4,30E-03 OK 
B2174R 5 2,00E-06 4,30E-03 OK 
B2173R 5 2,00E-03 5,00E-03 NOK 
B2175R 5 X X NOK 
B2171R 5 1,00E-05 3,60E-03 OK 
B2172R 5 6,30E-06 3,60E-03 OK 
B2174R 5 9,20E-06 3,30E-03 OK 
B2173R 5 1,30E-03 5,30E-03 NOK 
B2175R 5 X X NOK 
B2171R 5 4,00E-06 3,60E-03 OK 
B2172R 5 1,80E-05 3,00E-03 OK 






Slika 4.10: Graf povprečne vrednosti uhajanja plina temperaturno neobremenjenih rotorjev 
 
Kot lahko vidimo na Sliki 4.10, kjer so prikazane povprečne vrednosti uhajanja helija pri 
temperaturno obremenjenih rotorjih, so vrednosti rotorjev B2171R, B2172R in B2174R 
primerljive z vrednostnimi uhajanja plina s temperaturno neobremenjenimi rotorjih. Na 
rotorju B2173R se je pojavilo uhajanje nad zgornjo mejo, medtem ko je bilo pri rotorju 
B2175R uhajanje preveliko, da bi ga lahko izmerili, zato za ta primer vrednosti v preglednici 
niso predstavljene. Na y-skali je tokrat predstavljena vrednost uhajanja helija q v 
logaritemski skali (enota 𝑙𝑜𝑔
𝑚𝑏𝑎𝑟×𝑙
𝑠
). Meritve smo predstavili na logaritemski skali zaradi 
razlike v velikostnih razredih.    
 
b) Rezultati testiranja v tekočini (voda) z nadtlakom helija 
 
Po testiranju rotorjev v vodi se je samo v enem primeru pojavilo uhajanje v obliki 
mehurčkov. To se je pojavilo pri rotorju s številko B2175R, kar je bilo glede na meritve 












































B2173R B2175R B2171R B2172R B2174R
Lokacija uhajanja helija 
Rezultati 
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Pri ostalih vzorcih, pri testiranju lokacije, ni prišlo do tvorbe mehurčkov.  
 
c) Mehansko testiranje kvalitete spoja 
 
V Preglednici 4.4 so prikazani rezultati maksimalnih sil temperaturno ciklično obremenjenih 
rotorjev. 
 
Preglednica 4.4: Rezultati mehanskih obremenitev temperaturno obremenjenih rotorjev 







Rezultati mehanskih testiranj temperaturno obremenjenih rotorjev so v povprečju pokazali 
visoke vrednosti. Pod drobnogled lahko vzamemo rotorja B2173R ter B2175R, ki sta na 
testiranju uhajanja plina pokazala slabe rezultate, pri testiranju mehanskih obremenitev pa 
so rezultati za ta rotorja v povprečju. Na Sliki 4.12 lahko vidimo graf porušitvene sile Fmax 
[N] in pomika zgornjega, vpenjala s1 [mm]. Vidimo lahko, da sila in pomik enakomerno 
naraščata ter da se porušitev zgodi hipoma. Najvišjo maksimalno silo je dosegel rotor 
B2171R, najmanjšo pa rotor B2175R, ki je na testu uhajanja plina pokazal rezultat nad 










































4.2.3 Rezultati mikroskopije 
Za mikroskopijo smo se odločili po vseh zbranih rezultatih prejšnjih testnih metod. Izbrali 
smo namreč primere, ki so pokazali rezultate, drugačne od pričakovanih. Rotorji so imeli 
predhodno porušen dvokomponentni spoj na merilnem stroju ZwickRoell Z050. 
Za mikroskopijo smo uporabili rotorje, prikazane v Preglednici 4.5.  
 
Preglednica 4.5: Rotorji, testirani z mikroskopijo 
Številka rotorja Razlog izbora 
B2169R 53 % manjša sila inverter spoja 
B2171R dober kos 
B2173R uhajanje plina pod dovoljeno mejo 
B2175R popolno uhajanje plina 
 
Material, ki ga vidimo v nadaljnjih slikah, je PPS polimer, v obliki prve komponente oziroma 
ostankov druge komponente. Na slikah lahko vidimo tudi zalivano maso epoksi smole, 
lamele, magnete in rotorsko kletko, ki je prav tako iz materiala PPS. Na mikroskopskih 





Na Sliki 4.13 vidimo sliko mikroskopije rotorja s slabim dvokomponentnim spojem. Po 
meritvah sile dvokomponentnega spoja smo ugotovili, da je z njim nekaj narobe. Iz slike 
vidimo, da je rebro prve komponente dobro zalito, kljub temu pa se je material porušil na 
drugi komponenti, kar pomeni, da se je pojavila napaka pri drugem injekcijskem brizganju. 
Rebro prve komponente je tako ostalo celo in se ni porušilo. Če pogledamo še pretopitev 
rotorske kletke, lahko rečemo, da je na nekaterih odsekih pretopljena dobro, na nekaterih pa 










Na mikroskopskem posnetku vzorca B2171R na Sliki 4.14 vidimo, da je tu spoj kvaliteten 
in da se je rebro porušilo oziroma se je en del prve komponente odtrgal. Prav tako na desni 
strani vidimo natrgano površino, kar je dober znak kvalitetnega spoja. Tudi tu lahko vidimo 
delček nepretopljene rotorske kletke, pri čemer je, v primerjavi z rotorjem B2169R, spoj 















Na Sliki 4.15 lahko vidimo pojav, podoben prejšnjima mikroskopskima posnetkoma. Tu se 
je material ponovno porušil na drugi komponenti, medtem ko je prva komponenta ostala 
nepoškodovana. Pri rotorju B2173, ki je imel uhajanje plina pod mejno vrednostjo, lahko 
sumimo na nepravilno brizgan material druge komponente. Nepravilnost se je lahko pojavila 





Vzorec B2175R, ki je prikazan na Sliki 4.16, se je na testiranju uhajanja plina izkazal kot 
nekvaliteten kos, saj je popolnoma puščal. Na samem obremenilnem testu pa je pokazal 
povprečno silo mehanske obremenitve. S pomočjo posnetka pod veliko povečavo smo 
ugotovili, da se je pojavil velik zračni mehurček v prvi komponenti. To, da smo prerezali 
ravno čez njega, je lahko sreča, lahko pa se mehurček vleče po večini kroga. Verjetno je to 
glavni razlog uhajanja helija. Prav tako so se pojavili zračni mehurčki na spoju med prvo in 















5.1 Diskusija epruvet 
Brizganje in testiranje epruvet je bila odlična popotnica za nadaljnje delo pri aplikaciji 
rotorja. Metoda je bila dovolj obsežna, da smo iz rezultatov v grobem določili procesno okno 
zmožnosti proizvodnega procesa rotorjev. S testnimi metodami smo ugotovili, na kaj je 
potrebno paziti pri funkciji tesnosti dvokomponentnega injekcijskega brizganja. Izkazalo se 
je, da sta najbolj pomembna dejavnika brizganja prav temperatura druge komponente in čas 
celotnega cikla.  
 
Preglednica 5.1: Sile povprečnih stanj v odvisnosti od temperaturnega obremenjevanja 







A 55,52 50,83 
B 20,81 21,11 
C 41,77 61,25 
D 36,67 53,05 
E 51,30 31,31 
F 22,95 20,99 
G 59,80 51,23 
H 57,00 29,25 
I 50,15 46,81 
 
Kot lahko razberemo iz Preglednice 5.1, velikih razlik med epruvetami z in brez 
temperaturnega obremenjevanja ni. V povprečju so epruvete brez temperaturnega 
obremenjevanja dosegle nekoliko višje sile prve prekinitve. Glede na rezultate temperaturno 




Bolj se lahko osredotočimo na samo razliko med posameznimi stanji. V Preglednici 5.2 sta 
z rumeno obarvani dve stanji, ki sta po preizkusih s »peel testom« dosegli najslabši rezultat. 
To sta stanji B in F. Poglejmo si procesne parametre obeh stanj. 
 











taline 2K – 
320 °C 
Temperatura 
orodja 140 °C 
B-stanje 12 vzorcev     
        
Temperatura taline 1K [°C]   320   
Temperatura taline 2K [°C]   320   
Čas hlajenja [s]   40   




  Fiksna stran 135 140 
Temperatura orodja – nastavljena 
[°C] 
  160   
Čas odprtega orodja [s]   6–10   




taline 2K – 
320 °C 
Temperatura 
orodja 120 °C 
F-stanje 12 vzorcev       
Temperatura taline 1K [°C]  320  
Temperatura taline 2K [°C]  320  
Čas hlajenja [s]  40  




 Fiksna stran 123 128 
Temperatura orodja – nastavljena 
[°C] 
 130  
Čas odprtega orodja [s]  7–11  
 
Zakaj sta stanja slabša od ostalih? 
  
Naše ugotovitve oziroma predvidevanja so: 
Čas hlajenja 40 s (v tem času se prva komponenta dovolj ohladi, da je možnost ponovne 
pretalitve majhna) v kombinaciji z nižjo temperaturo, ki je 320 °C. Pri ostalih stanjih, kjer 
smo uporabili čas pavze 20 in 40 s ter uporabili višjo temperaturo 330 °C, potem pretalitev 
ni predstavljala problema. 
 
Pri samih epruvetah smo proučili kvaliteto spoja materialov v odvisnosti od spreminjanja 
procesnih parametrov. Zanimalo nas je, če je mogoče doseči dobre spoje. Vidimo lahko, da 
imajo procesni parametri, predvsem temperatura, velik vpliv, kar pomeni, da je lahko 
sprememba 10 °C usodna za kvaliteto spoja.  
 
Mehansko testiranje epruvet je bilo uvod v testiranje aplikacije. Želeli smo ugotoviti, kakšne 
spoje dosežemo z nekaj spremembami procesnih parametrov. S samimi rezultati smo 
zadovoljni, saj pri izbranih parametrih ni razpadel noben testiranec, kot je bilo v našem 





5.2 Diskusija rotorjev 
Če najprej primerjamo rotorje brez temperaturnega obremenjevanja z rotorji s 
temperaturnim obremenjevanjem, lahko iz Slike 5.1 razberemo, da je razlika za kar dva 
velikostna razreda. V povprečju ni upoštevanega temperaturno obremenjenega rotorja 
B2175R, ker vrednosti nismo uspeli določiti. Z gotovostjo lahko povemo, da na funkcijo 
tesnosti dvokomponentnega spoja uhajanja plina vpliva temperaturno obremenjevanje. 




Slika 5.1: Graf povprečnih vrednosti uhajanja plina glede na temperaturno obremenjevanje 
 
Iz Preglednice 5.3 lahko vidimo primerjavo povprečij mehanskih porušitev spojev med 
obema stanjema. Tu gre omeniti, da smo v povprečje vključili tudi rotor (B2169R), ki je 
dosegel veliko manjšo silo pri mehanskem obremenjevanju spoja zaradi nekvalitetnega 
brizganja druge komponente. Razlike med temperaturno ciklično obremenjenimi in 
temperaturno ciklično neobremenjenimi rotorji so tako zanemarljivo majhne, saj mehansko 
spoj material, ki je bil temperaturno ciklično obremenjen, obdrži enake  mehanske lastnosti 
kot material, ki ni bil temperaturno ciklično obremenjen. Materiala sta med sabo mehansko 
sklenjena, zato pride vedno do porušitve na drugi komponenti, ki prenaša določeno silo.  
 











S pomočjo rezultatov mikroskopije smo lahko opazovali podrobnosti loma materiala. Po 
pregledu tipičnih vzorcev smo opazili kar nekaj napak na dvokomponentnem spoju. V večini 
primerov prihaja do porušitve na meji med obema komponentama ali pa poleg spoja na drugi 












































dejavnikov. Material se poruši na spoju zaradi prenizke temperature druge komponente v 
kombinaciji s predolgim časom hlajenja, kot smo ugotovili že v naprej. Prav tako je v 
mikroskopskih posnetkih vidno kar nekaj zračnih mehurčkov, ki so bili prisotni po celotnem 
krožnem spoju. Nizke mehanske sile pri rotorju B2169R, kjer se je material porušil na drugi 
komponenti, ne moremo drugače razložiti, kot da je prišlo do motnje v izdelovalnem 
procesu. Lahko sklepamo, da so temperature in časi pri injekcijskem brizganju druge 
komponente preveč odstopale od nastavljenih. Kar pa lahko povzamemo iz rezultatov 
uhajanja plina (Slika 5.1) ter mehanskega obremenjevanja (Preglednica 5.3) je, da toplotno 
obremenjevanje ne vpliva na mehanske lastnosti materiala ter spoja. Smo pa ugotovili, da je 
temperaturno obremenjevanje dvokomponentnega spoja obremenjujoče za uhajanje plina. 
Pri metodi uhajanja plina torej zaznamo posledico temperaturnega obremenjevanja.   
 
Pri naslednji izdelavi vzorcev smo povišali temperaturo brizganja druge komponente, ki je 
namreč pomembna za dobro površinsko pretopitev materiala prve komponente. Zaželeno je, 
da se pretopi čim večji del rebra, ki služi prav temu namenu.  
Napake so tudi v obliki zračnih mehurčkov. Ker se talina brizgne v zelo hitrem času, pri prvi 
komponenti 0,34 s, pri drugi 0,44 s, se pojavi težava z odzračevanjem. Zrak se pri takšni 
hitrosti umakne po najlažji poti, vendar se lahko zagozdi v gravuri, kjer ga potem zalije prva 
ali druga komponenta. Zrak nato ostane v obliki zračnega mehurčka in povzroča 
nepravilnosti v materialu. Najboljša rešitev, ki jo imamo v mislih, je sprememba orodja. 
Dodati bo treba odzračevalne kanale pri gibljivem jedru. Možno je tudi »vakumiranje«, kjer 










Naš namen je bil raziskati vplive parametrov dvokomponentnega injekcijskega brizganja na 
dvokomponentni spoj. Zaradi zaščite elektro-magnetnih sestavnih delov je rotor potrebno 
popolnoma zaliti in na koncu preveriti vodotesnost dvokomponentnega spoja. V kolikor 
rotor nima vodotesnega spoja, lahko pride do degradacije sestavnih delov in rotor izgubi 
funkcionalnost.  
 
1) Zasnovana je bila metoda oziroma postopek testiranja in preverjanja za testne vzorce 
rotorjev. Magistrsko delo je bila začetna faza načrtovanja procesa dvokomponentnega 
injekcijskega brizganja rotorja. Z rezultati testiranja epruvet smo se prepričali, če je tak spoj 
dovolj kvaliteten za izdelek rotorja.  
 
2) Z metodo merjenja uhajanja plina smo ugotovili, da ni nujno, da vedno dobimo dovolj 
dober spoj. Za testiranje rotorja smo uporabili različne metode, ki zajemajo vrtanje, 
vstavljanje cevke, mehansko porušitev spoja ter razrez in pripravo vzorca za mikroskopijo. 
Nekateri od teh so dolgotrajni procesi. Dobljeni rezultati pa nam zaenkrat pokažejo 
predstavljive rezultate, ki si jih lahko interpretiramo, da ugotovimo probleme  proizvodnega 
procesa.  
 
3) Ugotovili smo, da sta za kvaliteten dvokomponentni spoj daleč najbolj pomembna dva 
dejavnika – mehanska izvedba dvokomponentnega spoja ter pravilno procesno okno. Iz 
dobljenih rezultatov je jasno, da mora biti proces izveden brez motenj v predpisanem času 
ciklusa. Čas ciklusa, ki je zaenkrat 60 s s toleranco ±20 s, je zelo ohlapno postavljen. Čas 
ciklusa lahko zelo variira in je odvisen od upravitelja stroja, saj je potrebno vse komponente 
vstaviti ročno. V redni proizvodnji bo to delo opravljal robot, kjer bomo zagotovili 
ponovljive rezultate v točno določenem času ciklusa.  
 
 
Doprinos dela, ki smo ga opravili, je zasnova metode preverjanja funkcije tesnosti rotorja 
pri dvokomponentnem injekcijskem brizganju. Pojavi problemov, ki jih pred tem nismo 







Predlogi za nadaljnje delo 
 
Nadaljnje delo bo obsegalo ponovne meritve rotorjev po metodah, opisanih v magistrskem 
delu. Ker je orodje prototipno, se lahko na njem poskuša z novimi idejami odstranitve zraka, 
kjer bomo ta znanja naprej uporabili pri dvojedrnem orodju za masovno proizvodnjo. 
Potrebno pa bo tudi nadaljnje delo na podlagi metod za testiranje. Zasnovati bo potrebno 
dovolj reprezentativno metodo za izdelke iz redne proizvodnje, ki bodo kvantitativno 
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Priloga A  
V prilogi A sta prikazani Preglednici 6.1 in 6.2. kjer so zbrani parametri injekcijskega 
brizganja prve in druge komponente. Pomembnejši parametri so opisani v poglavji 3.3.1. 
 














V prilogi B je na sliki priložen graf povprečne sile testa lupljenja epruvet brez 
temperaturnega obremenjevanja. Priloga spada pod poglavje 4.1, kjer je Slika 4.1 prikazana 
v manjšem obsegu, saj smo se osredotočili samo na prve prekinitve, tu pa lahko vidimo 




















































Priloga C pa prikazuje sliko grafa, ki je bil prav tako predstavljen v poglavju 4.1 pod Sliko 











































Pomik klešč v vertikalni smeri s [mm]
Stanje
A
Stanje
B
Stanje
C
Stanje
D
Stanje
E
Stanje F
Stanje
G
Stanje
H
Stanje I
Priloga C 
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